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論 文 の 要 旨 
本論文は、超高精細映像（いわゆる８K 画像）の生中継番組制作システムを実現するための光ファ
イバーを用いた非圧縮超高精細映像の高信頼伝送技術の確立を目的としている。この目的を達成する
ために、高画質・低遅延の信号伝送が要求される放送局番組制作における中継伝送および局内・局間
伝送での非圧縮超高精細映像の有線伝送技術を提案するとともに、シミュレーション、さらに試作装
置を用いた伝送実験が行われている。そして、中継伝送における波長分散補償ファイバーと前方誤り
訂正の併用による受光電力増大法、局内・局間伝送におけるイーサネット信号を介した映像信号の高
精度同期法、およびバースト消失に対する耐性を向上した消失訂正符号の構成法が確立されている。
本論文は全 6章で構成されており、概要は次に示す通りである。 
第 1章では、本論文の背景として、超高精細映像技術の活用可能性、および、放送サービス実現に
向けた我が国のロードマップを示している。さらに、現在の放送局における番組制作から番組配信に
至る一連のワークフローを概説し、本研究が対象とする超高精細映像の伝送技術の適用領域を明確に
示している。そして、非圧縮超高精細映像の伝送技術を実現していく上での課題をまとめるとともに、
本研究において明らかにするべき目的、および研究対象とする技術分野について示している。 
第 2章では、本研究で取り扱う超高精細映像の構成、および、映像インタフェース信号の形式につ
いて述べている。超高精細映像はその構成から非常に高速・大容量な信号伝送が必要であることが示
されている。さらに、その超高精細映像を 1本の光ケーブル（24芯）で伝送するために標準規格化さ
 
れているインタフェース信号の形式が示され、非圧縮超高精細映像の伝送技術を確立するにあたって
は、その規格を満たす必要があることが述べられている。 
第 3章では、非圧縮超高精細映像のインタフェース信号を長距離伝送する技術として、ダークファ
イバーを用いた中継伝送における波長分散補償ファイバーと前方誤り訂正の併用による受光電力増
大技術を検討している。最初に、波長分散補償とデータ誤り訂正の関係と、開発した高信頼伝送シス
テムについて述べ、その後、室内実験に基づき、受光電力を増大可能な波長分散補償ファイバーと前
方誤り訂正の関係を明らかにしている。そして、シングルモード光ファイバーの累積波長分散量が
1,000 ps/nm（伝送距離 58.8 km）以下の場合は波長分散補償ファイバーを挿入せず、それを超える場
合は、累積波長分散量から 1,000 ps/nmを差し引いた値の波長分散補償を波長分散補償ファイバーで
行うと、システムの受光電力増大量を最大化できることを明らかにしている。この知見を基に、非圧
縮超高精細映像のフィールド伝送実験を行った結果、173 kmのダークファイバーを介して、安定した
非圧縮超高精細映像伝送が実現できることを明らかにしている。 
第 4章では、第 5章とともに超高精細映像をイーサネット環境で伝送する技術の実現を目指した研
究を行っている。非同期網であるイーサネット網を介して受信した信号から、送信側の映像同期信号
を高精度に再生する技術の検討を行っている。超高精細映像は占有帯域幅が広いため、少ないケーブ
ル数で伝送するためには、既存のイーサネット規格に効率的に信号を収容する必要がある。そこで、
超高精細映像のインタフェース信号に含まれる冗長データを一部削除することで、効率的に信号を収
容する手法を提案している。また、提案手法では、冗長部分の削除によってデータ量が変動するため、
従来の一定データ量を想定した同期信号再生法をそのまま利用することは適当でない。そこで、同期
信号精度を改善する新しい同期信号再生法も提案している。計算機シミュレーションに基づいて提案
手法の制御パラメータを最適化した後、実機を用いた実験を行うことで、提案手法の同期信号精度を
評価している。実験の結果、提案手法はジッタ特性の規格値を大きく下回ることができる性能を発揮
し、送信装置入力から受信装置出力までの伝送遅延時間が 440 µs に抑制できるなど、低遅延の伝送
が実現できることを明らかにしている。 
第 5章では、イーサネット信号のバースト消失に対する耐性を向上した、新しい消失訂正符号を検
討している。最初にパケット消失、および、その消失訂正の動作原理について概説したあと、従来の
消失訂正符号を改良することで、バースト消失耐性を向上させた新しい消失訂正符号の構成法を示し
ている。さらに、提案手法と、従来の消失訂正符号等の既存手法との違いを示している。次に、計算
機シミュレーションによって提案手法の性能を評価している。その結果、提案手法は、従来手法と比
較して、ランダム消失特性は同程度のまま、バースト消失耐性を 2倍程度に向上できることを明らか
にしている。また、各手法の処理に要する時間を検討し、提案手法の処理時間は、既存手法の 2倍程
度大きいものの、システム全体の遅延時間の要求条件に比べて十分小さな処理時間にとどまっている
ことから、提案手法は、超高精細映像のイーサネット伝送に適していると結論付けている。 
第 6 章では、これらの成果についてまとめると共に、確立した技術は、いずれも、非圧縮超高精細
映像の光ファイバー伝送における高信頼伝送に有効な研究結果であると結論付けている。さらに、本
研究の結果を受けた今後の展望について示している。 
 
 審 査 の 要 旨 
【批評】 
本論文では、2020 年までに実用化が計画されている超高精細映像（８K）を用いた放送サービスに
おける生中継番組制作を実現するために、非圧縮超高精細映像のインタフェース信号、および、その
イーサネット変換信号を放送局内および局外において光ファイバー伝送する際に、映像劣化なく安定
した高信頼伝送が可能な技術を確立している。非圧縮の超高精細映像は現在放送局で用いられている
ハイビジョン映像（２K）に比較して非常に大容量な信号であるため、ハイビジョン映像伝送と同様
な手法により信号伝送すると伝送路で生じる擾乱要素に起因するデータ誤りの発生によって、従来と
同等の映像品質を実現することは容易ではない。本研究で確立した技術は、いずれも、非圧縮超高精
細映像の光ファイバー伝送における高信頼伝送技術の実現に不可欠なものである。そして、本研究に
よって、生中継の番組制作用途に高品位の映像データが提供可能となるだけでなく、超高精細映像を
用いる放送サービスの実用化に大きく貢献したと言える。以上の事より、本研究の成果は、放送サー
ビス分野のみならず、医療分野や教育・学術分野など超高精細映像技術の活用領域を広げることにも
つながり、当該産業分野のさらなる発展が期待できることから高く評価できる。 
 
【最終試験の結果】 
平成２９年２月８日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著
者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員
によって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
 
